نشریه‌ی مهندسی متالورژی و مواد سال بیست وپنجم شماره یک ,۱۳۹۲ 


بررسی رفتار فشاری نانوماده‌ی مر کب مستحکم یا زمینه‌ی آلومینیم تقویت شده با نانوذرات آلومیناید منیزیم * 


اشکان فوال امش ۱۷ تزا امه یه اه ۹۱ 
چکیده 


در این پژوهش, نوع جدیدی از أنوماده‌ی مرکب با زمینه‌ یآلومینیم تقویت شده با نانوذرات با ترکیب پیچیده‌ی بین فلزی 0-4192 به‌روش 
متالورژی بودر تهیه شد. نحست و به‌منظور تولید نانو ذرات, پودر شمش پیش لیا شده‌ی ۱۷628 ۸41-40 به‌سدت زمان ۱۰۰ساعت اسیاکاری 
مکانیکی شد و نانوذرات به‌دس تآمده با اندازه‌ی حدود ۲۵ نانومتر و مفادیر مختلف پود رآلومينيم به‌مدت زمان ۱۰ ساعت آسیا شدند و در ادامه, 
برای تهیه‌ی نمونه‌های نانوماده‌ی م رکب. فا ۰ و با فشار ۳۵ ۲۰۰ فشرده (پرس‌کاری) شدند. نتایج چکالی سنجی, کاهش وزن 
نمونه‌های نانوماده‌ی مرکب به‌همراه کاهش چگالی نسبی را نشان دادند و این به سبک‌تر شدن نانوماده‌ی مرکب با افزودن نانوذرات سب کآلومیاید 
منیزیم نسبت داده شد. ننایج بررسی‌های مکانیکی, افزايش چشم‌گیر و پیوسته‌ی سختی و استحکام را با افزایش میزان نانوذرات نشان دادند. با افزودن 
6 تقویت کننده سختی و استحکام تسلیم به‌ترتیب از حدود ۳۵ برینل و ۸۷۷/۵ برا یآلومينیم حالص به حدود ۱۷۲ برینل و 1۳۵۷۳۵ 
افزایش یافت. ولی با توجه به کاهش اعطاف‌پذیری نمونه‌ها با افزودن فاز تقویت کننده. میزال ۱۰ درصد وزنی تقویت کننده به‌عنوان مقدار بهینه 


انتتحاب ی 


واژه‌های کلیدی: نانوماده‌ی مرکب نانوذرات. آلومیناید منيزيم آسیاکاری مکانیکی. 
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مقد مه 

تیم دی تلف شا یسور اه یجان 
مصرف سوخت و جلوگیری از گسترش آلودگی‌ها 
وسایل نقلیه‌ی سبک‌تری تولید کنند. برای این‌منظور 
لازم است تا به‌جای مواد متداول. از مواد جدید و 
سبک‌تر و با کارآیی بهتر استفاده کرد [1,2]. در این 
میان. مواد مرکب زمینه فلزی اتاقعظ اهاعظ) 
(00100051165 و به‌عصوص زمینه آلومینیمین ان تیار 
مورد توجه محققین قرار گرفته‌اند. این مواد مرکب 
به‌دلیل داشتن خواص مهمی از جمله چگٌالی کم 
استحکام بالا و مقاومت به خستگی و خوردگی 
مناسب» مورد تویجه قرار گرفته‌اند [3,4] 

نقش ذرّات تقویت کننده در خواص مواد مرکب 
اه کاویستاری ریق کام سارمشی شرت ور 
ترکیب شیمیایی این ذرات تأثیر زیادی بر روی خواص 
مواد مرکب دارند. در میان تقویت کننده‌های ناییوسته. 
تقویست کننده‌های ذره‌ای به‌دلیل روش‌های تولید 
ارزان‌تر و ساده‌تر و خواص هم‌سان‌گرد در مقایسه با 
تقویت کننده‌های پیوسته توجه بیش‌تری را به خود 
جلب کرده‌اند [4]. مواد مرکب با تقویت کننده‌های 
ذرّه‌ای را می‌توان به‌خوبی با روش‌های متالورژی پودر 
تولید کرد. مزیت روش‌های پودری در مقایسه با 
روش‌های ذوبی را می‌توان به امکان کتترل ریزساختاره 
کسر حجمی, اآندازه و مورفولوژی فازهای زمینه و 
قرع کت روش رف رف شک یل 
پایین بودن دمای کارکرد آن‌هاء از وقوع واکنش‌های 
ناخواسته بین زمینه و تقویت کننده در فصل مشترک 
آن‌ها که منجر به افت خواص مکانیکی می‌شود. 
جلوگیری به‌عمل می‌آید [5,6]. 

از مواد مختلفی می‌توان به عنوان فاز تقویت 
کننده استفاده کرد. تاکنون بیش‌تر از تقویت کننده‌های 
سرامیکی متداول مانند کاربیدها (1:0,840) [۷و۸] 
نیتریدها ((۵1) [9] و اکسیدهای فلزی (۵(:0) 


[10], با اندازه‌های نانومتری و يا میکرومتری استفاده 


بررسی رفتار فشار نان وکامپوزیت... 


شدهاست: افزون بر این ارآ از تقوست, کنده‌ه ای 
غیرمتداول مانند نانولوله‌ها و نانوساختارهای کربنی؛ 
[11]. فلزات بی‌شکل و شبه‌بلورها؛ [6] استفاده شده 
است. به‌تازگی مبحث جدیدی در علم مهندسی مواد 
مطرح شده است که به بررسی ساختارهای پیچیده‌ی 
بلورین می‌پردازد. 

ترکیبات پیچیده‌ی فلزی 621116 0۳۵16)) 
(وبرماله (۷۸۵) نوعی از ترکیبات بین فلزی هستند 
که در ساختار بلوری خود دارای سلول‌های واحد 
بسیار بزرگی مشتمل بر هزاران اتتم هستند. از این‌ری 
دارای شبکه‌های بلوری بسیار بزرگ با پارامتر شبکه‌ای 
در حدود نانومتر می‌باشند [12]. 

یکی از کاربردهای نوینی که می‌توان برای 
ترکیبات فوق‌الذکر در نظر گرفت. استفاده از آن‌ها 
به‌عنوان فاز تقویت کننده در مواد مرکب و نانومواد 
مرکب است. برخورداری از خواص مهمی نظیر نسبت 
بالای استحکام به وزن» مقاومت به اکسایش و استحکام 
در دمای بالاه آن‌ها را به جای‌گزینی مناسب برای 
سرامیک‌های قدیمی به‌عنوان فاز تقویت کننده در 
نانومواد مرکب تبدیل کرده است. به‌این ترتیب می‌توان 
مواد مرکب سبک‌تره مستحکم‌تر و با کارایی بهتر تولید 
کرد که در صنایع گوناگون حمل و نقل و هوانضا 
کاربرد دارند [13]. در میان ترکیسات ۸ فاز بتای 
آلومیناید منیزیم (۸1:۳/2-) با ترکیب شیمیایی در 
محدوده‌ی ۳۱/۱ تا ۳۷/۸ درصد وزنی منیزیم (مطابق 
با شکل(۱- الف)) و دارا بودن ۱۱۳۸ اتم در هر سلول 
واحد و پارامتر شبکه در حدود ۲/۸ نانومت یکی از 
بزرگ‌ترین و پیچیده‌ترین ترکیبات 0۷1۸ می‌باشد 
(شکل۱. ب) [14,15]. 

توجه به روش ساخت. ساختار خواص و 
کاربرد این ترکیب بیش ‌تر از سایر ترکیبات ۷۸ بوده 
است و نتایج باارزشی برای آن به‌دست آمده است 
[15]. این ترکیب دارای خواصی است که آن را به 


بهترین گزینه برای استفاده به‌عنوان تقویت کننده در 


تشریه مهندسی متالورژی و مواد 


نانومواد مرکب تبدیل ساخته است. از جمله‌ی این 
خواص می‌توان به چگالی پایین (در حدود 
7 ۲/۲۵) و استحکام در دمای بالا (۸1۳2 ۳۰۰ در 
دمای >1 ۵۷۳) [13,17] اشاره کرد. 

پس از تحقیقات اسکودینو و همکارانش بر روی 
ماده‌ی مرکب ۵1:/22-/۸۱ [13] نانوماده‌ی مرکب 
زمینه آلومینیمی با نانوذرات «ع8-۸1:۷ برای نخستین 
بار به‌روش آلیاژسازی مکانیکی و پرس گرم تهیه شد 
[18]. هدف از انجام اين تحقیق, بررسی تأثیر میزان فاز 
تقویت کننده بر چگالی. سختی و استحکام فشاری 
نانوماده‌ی مرکب با زمینه‌ی آلومينيم که به‌روش 
متالورژی پودر. آسیاکاری مکانیکی و پرس گرم تهیه 


شده است» می‌باشد. 
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روش تحقیق 

در این پژوهش. نخست به ساخت شمشی از 
۸ از طریق ذوبی و آلیاژسازی باترکیب ۸1 
8 بر اساس نمودار فازی شکل (۱-ب) و با 
احتساب ۲ درصد اتلاف منیزیم با وجود انجام عملیات 
در محیط گاز آرگون, پرداخته شد. در ادامه. شمش‌ها 
خرد و سرند شدند تا پودر اولیّه‌ی میکرونی از ترکیب 
مورد نظر تهیه شود. سپس نانوذرات با ترکیب 
پیچیده‌ی 0-۸1:18 به‌روش آسیاکاری مکانیکی با 
شرایط ذکر شده در جدول ۱ تولید شد تا در مرحله‌ی 
ساخت نانوماده‌ی مرکب پودر آلومينیم با درصدهای 
وزنی مختلف (۸ ۰۱ ۳ ۵ ۷ ۸۱۰ ۱۵ و ۲۰ درصد) به 


زمینه اضافه شود. 


مِ ۰۰ 2 
۸۷۹۶ ۳۰۲۰۰۲۸۸ ۲:۲ :۰ ۷ 


شکل ۱. الف) ساختار خوشه‌ای اتمی در شبکه‌ی بلوری ترکیب ۵1:۷8- [۱۵]» ب) بخشی از نمودار فازی تعادلی ۵1-۷12 [۱۱]. 


جدول ۱. شرایط آسیاکاری برای ساحت نانوپودر از پودر اولیّه‌ی پیش آلیاژ شده 


با ترکیب پیچیده‌ی «۵-۵1:۷12 


مواد اولیّه‌ی ورودی به آسیا 
نوع آسیا 
زمان آسیاکاری 
سرعت گردش آسیا 
محیط آسیا 
نسبت وزن گلوله به پودر 
عامل کنترل فرایند 
دمای آسیاکاری 


0 با اندازه ذرات ۲ ۲۵۰ 


پودر پیش آلیاژ شده با ترکیب 


آسیا گلوله‌ای سایشی 
۱۰ 
۱2 
گاز آرگون با فشار 027 ۱ 
۲ به ۱ 


اسید استثاریک (۲۷/۲9۵) 


کنترل شده با سیستم آب گرد 


1۲ 


شرایط در نظر گرفته شده قز ات کادخم مخلوط 
نانوماده‌ی مرکب. قز ول ۱۱ اوقم شراگن 
این میان. بررسی‌های فازی و ریزساختاری بر روی 
تائوذرانت بو نید شبده. با فراشه اسباکاری مکالیکرم 
به‌وسیله‌ی روش پراش اشعه‌ی ایکس (20101) و 
میکروسکپ الکترونی عبوری (]117۷) انجام شدند. در 
ادامه. به‌منظور تولید نمونه‌های نانوماده‌ی مرکب. 
دمای 0" ۶۰۰ و فشار ۰۰۰3۷۳2 به‌مدّت زمان ۲ ساعت 
قرار گرفت. در نهایت. چگالی و خحواص مکانیکی از 
جمله سختی و ویژگی‌های فشاری نمونه‌های نانوماده‌ی 
مرکب تولید شده اندازه گیری شدند. چگالی به دو 


روش هندسی و ارشمیدس اندازه‌گیری شد. از آزمون 
سختی سنجی نوع برینل با قطر ساچمه‌ی فرورونده 
برابر با 1000 ۲/۵ و نیروی 12 ۲۰ استفاده شد. به‌منظور 
انجام آزمون فشار, نمونه‌هایی با نسبت طول به قطر 
(«1/1) برابر با ۱/۶ (قطر ۳ ۱۰ و طول طط ۱۶) از 
نمونه‌های پرس گرم شده با عملیات تراش کاری ساخته 
شد. آن دستگاه ازمرن کشت ار با طرفتت: ۷ کم او 
سرعت حرکت فک ۳۳/۳01 ۰/۲ استفاده شد. 


جدول ۲ شرایط آسیاکاری برای ساخت مخلوط پودر نانوماده‌ی 


پودر آلومينيم حالص 
مواد اولیّه‌ی ورودی به | (صصیر۱۵۰ ۸۹۹۹) نانوپودر 
آسیا ۵-2 
(۳۳0 ۲۷) 
نوع آسیا آسیای گلوله‌ای سیاره‌ای 
زمان آسیاکاری ۱۰ 
سرعت گردش آسیا ۳۷۲ ۳۰۰ 


گاز آرگون با فشار 


محیط آسیا 
2۳ ۱ 
نسبت وزن گلوله به پودر ۰ به ۱ 
عامل کنترل فرایند اسید استثاریک (۷۷۰7۵ ۱.۵) 
دمای آسیاکاری متغیّر 
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نتایج و بحث 
در این بخش. نخست به مشخصه‌یابی نانوذرات 
ساخته شده که به‌عنوان تقویت کننده در نانوماده‌ی 
مرکب زمینه آلومینیمی به‌کار رفته است. پرداخته 
اوه وی اقاشه توت هاش تانه ماه سر کب 3 
دید گاه‌های چگالی» سختی و خواص فشاری مورد 


بررسی قرار می‌گیرند. 


مشخصهیابی نانوذرات «ع8-۸1:۷1 

در شکل(۲- الف»)» الگوی پراش اشعه‌ی ایکس 
از پودر اولیّه‌ی ترکیب ۸14077۵۷6 دیده می‌شود. 
همان‌طور که در تصویر 26110 مشاهده می‌شود تنها 
پیک‌های مربوط به ترکیب «ع0-۸1:1 وجود دارند. در 
شکل(۲- ب» محصول فرایند آسیاکاری مکانیکی بر 
روی پودر اولیّه به‌مدّت زمان ۱۰۰ ساعت. نشان داده 


میلع: اشسنکا: 


زوایای پراش (20) 
شکل ۲ الگوی پراش اشعه‌ی ایکس. الف) پودر اولیّه‌ی «0-۸۵1:12 


ب) پودر آسیاکاری شده‌ی «ع/:۵ به‌مدّت زمان ۱۰۰ ساعت 


همان گونه که مشاهده می‌شود با انجام عملیّات 
آسیاکاری مکانیکی» پیک‌های الگوی پراش اشعه‌ی 
ایکسن به‌شلات یهن شده‌اند. شلات تمامی پیک‌ها 


کاهش یافته‌اند و پیک‌هایی با شدت کم‌تر حذف 


تشریه مهندسی متالورژی و مواد 


شده‌اند. این نتایج نشان‌دهنده‌ی کاهش اندازه‌ی بلورها 
تا مقادیر نانومتری است. اندازه‌ی بلورهای ترکیب -8 
2 با استفاده از روش ویلیامسون- هال [7]» در 
حدود 1۳ ۲۱ محاسبه شد. در شکل (۳ تصویر ۲۳ 
از نائوذرات حاصل با اندازه‌ی حدود ۲۵0 به‌شکل 


کروی دیده می‌شود. 


٩ 
۱ 
#۲ 


شکل ۳ تصویر 1151 از نانوذرات مع:8-۸1 


بررسی چگالی 


یکی از ویژگی‌های تقویت کننده‌ی :0-۸1 
چگٌالی کم‌تر آن (8/077 ۲/۲۵) نسبت به زمینه‌ی 
آلومینیم (2/0۳0 ۲/۷۳) است و ایین منجر به کاهش 
وزن نمونه‌های نانوماده‌ی مرکب با افزایش درصد وزنی 
آن می‌شود. چگالی نمونه‌های نانوماده‌ی مرکب فشرده 
شده‌ی گرم به‌روش ارشمیدس محاسبه شد تا اثر میزان 
فاز تقویت کننده بر چگالی و فشردگی آن‌ها بررسی 
شو وان جعان رن لس مرکا(« 
تغییرات چگالی نسبی بر حسب درصد وزنی تقوینت 
کننده در نمونه‌هاء در شکل ۵ نشان داده شده‌اند. 
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جگالی تنوری سوه 


جگالی تحربی -0- 27 


چگالی (3 6/ع) 


20 15 10 5 0 
درصد وری تقویت کننده 


شکل ۶ مقادیر چگالی تئوری و تجربی نمونه‌های نانوماده‌ی مرکب 


فشرده شده‌ی گرم بر حسب درصد وزنی فاز تقویت کننده 


۳ 


95 
0 5 10 15 20 


درصد وزئی تقویت کننده 
شکل ۵ چگالی نسبی نمونه‌های نانوماده‌ی مرکب فشرده 


شده‌ی گرم بر حسب درصد وزنی فاز تقویت کننده 


افزايش درصد تقویت کننده منجر به کاهش 
میزان فشردگی نانوماده‌ی مرکب به‌ازای فشار ثابت در 
فرایند فشردن گرم شده است. این کاهش چگالی نسبی 
را می‌توان به کاهش قابلیّت فشردگی پودر با در نظر 
گرفتن فشار ثابت در فشردن گرم مربوط دانست. 
استحکام مخلوط پودر با افزایش میزان فاز تقویت 
کننده افزايش می‌یابد. سطح ویژه‌ی مخلوط پودر نیز با 
افذایکن فزان ردان افایش می بانل و این عتجر یه 
افزايش تخلخل موجود در نانوماده‌ی مرکب می‌شود. از 
سوی دیگ آغشته شدن سطح پودر زمینه‌ی آلومینیمی 
به این نانوذرات. از رخداد پدیده‌ی جوش سرد حین 
آسیاکاری جلوگیری می‌کند. 


پوراسی تفن 
در شکل (1) تأثیر افزايش میزان تقویت کننده بر 
سختی نمونه‌های نانوماده‌ی مرکب دیده می‌شود. 
همان‌طور که مشاهده می‌شود. سختی با افزایش درصد 
وزنی تقویت کننده به‌طور پیوسته افزایش می‌یابد. 
به‌طوری که از مقدار میانگین ۳۵ برینل برای پودر 
آلومينيم حالص بدون تقویت کننده‌ی :0۸:۷2 تا 
حدود ۱۷۱ برینل برای نمونه‌ی محتوی ۲۰ درصد 


تقویت. کننده آفرایشن یافه انست, 
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0 5 10 15 20 


درصد وزئی تقوبت کننده 
شکل 1 تأثیر افزایش درصد وزنی فاز تقویت کننده بر سختی 


نمونه‌های نانوماده‌ی مرکب 


پررسی استحکام فشاری 


در شکل (۷ نتایج آزمون‌های فشار برای 
نمونه‌های نانوماده‌ی مرکب به‌صورت نمودارهای 
تنش- کرنش حقیقی ارائه شده است. در جدول (۳ 
مقادیر استخراج شده از نتایج آزمون فشار آورده 
شده‌اند. روند افزایشی استحکام تسلیم و استحکام 
فشاری با افزایش درصد وزنی فاز تقویت کننده 
به خوبی دیده می‌شود. از طرف دیگر افزوده شدن 
نانوذرات «ع۸:۷- منجر به تردی و کاهش کرنش 
نهایی شده است. این کاهش به‌ازای مقادیر بیش از ۱۰ 
درصد وزنی بسیار بیش‌تر است. سازوکار استحکام 
بخشی در این نانوماده‌ی مرکب» تشکیل حلقه‌های 
نابجایی أوان می‌باشد. پس از عبور نابجایی. حلقه‌ی 
نابجایی در اطراف ذره‌ی تقویت کننده باقی می‌ماند و 


تتی (0۸82) 


شکل ۷ نمودارهای تنش- کرنش حقیقی برای نمونه‌های 


نانوماده‌ی مرکب با درصدهای وزنی مختلف فاز تقویت کننده 


بررسی رفتار فشار تان وکامپوزیت ِ 


جدول ۳ نتایج آزمون فشار بر روی نمونه‌های نانوماده‌ی مرکب 


فشرده شده‌ی گرم با مقادیر مختلف فاز تقویت کننده 


8 (۷۳۵) ودن6 (۷۳۴۵) به | (7۷۲۰۵) 
۱/۸ ۱ ۸۷ 
۰*۱۲ ۳۹۵ ۳:۶ ۱ 
۱۱۱۵" ۳۵۵ ۳۰ ۳ 
,"+" ۷۵ ۶:۳۰ ۱۰ 
۰۹ .01 .1۷ 10 
2 2/6۵ 6 ۳۰ 


افزايش کسر حجمی فاز تقویت کننده از یک 
شوم با کاهفن فامللیق سان تان فرات ری روز 
نابجایی‌ها می‌شود. به‌این ترتیب. تنش لازم برای 
حرکت نابجایی‌ها افزایش می‌پابد. همان‌طور که دیده 
کارسختی نمونه‌ها شله: اسستا: کاهش انعطاف‌پذیری 
نانوماده‌ی مرکب حاوی مقادیر بالای نانوذرات را 
می‌توان به افوایش بیش ان عفن تخل با آفتوایشش, شنز 
تقویت کننده مربوط دانست. جرا که میزان بالاق 
تخلخل در نمونه‌ها می‌تواند منجر به کاهش چقرمگی 
شود. از سوی دیگر با افزايش بیش از حد میزان 
مکانیکی نانوماده‌ی مرکب شود. 


نتیجه گیری 

۱- در فرایند آسیاکاری مکانیکی پودر اولیّه‌ی شمش 
پیش آلیاژ شده. نانوذرات :8-۵1۷2 شبه کروی 
با اندازه‌ی ميانگین ۲۵ نانومتر را می‌توان پس از 
۰ ساعت آسیاکاری با سرعت ۲۷۰ دور در 
دقیقه و نسبت وزن گلوله به پودر ۱۲ به ۱ سنتز 
کرد. 

لت تاش خی سکیا نا با اف 


تشریه مهندسی متالورژی و مواد 


مکانیکی مطلوب با آلیاژسازی مکانیکی و فشردن 
(پرس‌کاری) گرم امکان‌پذیر است. با افزودن 
تقویت کننده می‌توان سختی نمونه‌های نانوماده‌ی 
مرکب زمینه آلومینیمی از حدود ۳۵ برینل برای 
آلومينيم حالص به حدود ۱۷۲ برینل افزایش داد. 


۳- خواص مکانیکی ماده‌ی مرکب تحت تش‌های 


فشاری مانند تنش تسلیم و تنش فشاری با 
افزایش میزان فاز تقویت کننده افزایش یافت. تنش 
تسلیم از حدود ۷1۳۵ ۸۷ برای آلومينيم خالص تا 
حدود 1۳۵ 1۲۵ برای ماده‌ی م رکب -6 ۷1.96 -۸1 


۶:۵ 


درصد وزنئی فاز تقویت کننده. کاسته شد که این 


نشان‌دهنده‌ی ترد بودن نانوماده‌ی مرکب اسست. 


6- چگالی نمونه‌های نانوماده‌ی مرکب به‌تدریج با 


افزایش درصد وزنی نانوذرات تقویت کننده‌ی -8 
22 کاهش یافت. از سوی دیگر با افزایش 
میزان این فان به‌ویژه در مقادیر بالاتر از ۱۰ درصد 
وزنی. میزان تخلخل و حفره‌های درون زمینه در 
نتیجه‌ی کاهش قابلیّت فشردگی پودر افزایش و 
چگالی نسبی کاهش یافت. 


۸12 اف زایش یافت. اما در مقابل, از میزان 
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